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Semestrálńı práce z p̌redmět̊u
KIV/AZS a KIV/TKS

PLP parametrizace
pro ASR systém JLASER
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1 Úvod

Hlavńım ćılem této práce byla implementace PLP (Perceptual Linear Pre-
dictive) parametrizace do ASR (Automatic Speech Recognition) systému
JLASER vyv́ıjeného Laboratoř́ı Inteligentńıch Komunikačńıch Systémů (LIKS)
na Západočeské Univerzitě v Plzni.

Sytém JLASER poskytuje sadu nástroj̊u pro automatické ropoznáváńı
řeči a je zpracovaný v jazyce JAVA. Rozpoznávač JLASER je založen na
hybridńı architektuře kombinuj́ıćı výhody umělé neuronové śıtě a skrytých
Markovových model̊u. Proces rozpoznáváńı t́ımto systémem lze rozdělit do
třech část́ı. Prvńı je zpracováńı vstupńıho řečového signálu, neboli paramet-
rizace. Vstupńı data, vzniklé navzorkováńım řečového signálu, mohou obsa-
hovat kromě čisté promluvy i r̊uzný šum na pozad́ı. Úkolem parametrizace
je ze vstupńıch dat extrahovat informaci popisuj́ıćı pouze promluvu a to
pomoćı omezeného množstv́ı hodnot. Výstupem parametrizace je posloup-
nost př́ıznakových vektor̊u. Každý př́ıznakový vektor charakterizuje úsek
nahrávky o délce přibližně 16ms. Dále se pomoćı klasifikátoru (neuronové
śıtě) poč́ıtá pravděpodobnost s jakou aktuálńı př́ıznakový vektor představuje
konkrétńı foném. Dekodér poté na základě těchto pravděpodobnost́ı rozhodne
co bylo řečeno. Celková úspešnost rozpoznáváńı tedy záviśı jak na kvalitě
klasifikátoru, tak na kvalitě parametrizace.

Literatura uvád́ı, že PLP parametrizace by měla dávat lepš́ı výsledky na
zašuměném signálu než MFCC parametrizace, která je již v systému JLASER
implementována.

2 PLP parametrizace

PLP (Perceptual Linear Predictive) je technika pro extrakci př́ıznak̊u z řečo-
vého signálu. PLP se snaž́ı přizp̊usobit zpracováńı signálu zp̊usobu vńımáńı
lidského sluchu. Zohledňuj́ı se zde 3 základńı faktory z psychofyziky slyšeńı
(viz [1]): kritické pásmo spektrálńı citlivosti, křivky stejné hlasitost a vztah
mezi intenzitou a vńımanou hlasitost́ı. Výsledkem jsou koeficienty popisuj́ıćı
vyhlazený tvar spektra řečového signálu.

2.1 Lineárńı predikce

Princip lineárńı predikce spoč́ıvá v tom, že se pokuśıme odhadnout n-tý
vzorek signálu x (n) pomoćı lineárńı kombinace Q předchoźıch prvk̊u tohoto
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signálu

x̂ (n) =

Q∑
k=1

−a (k)x (n− k). (1)

Při zpracováńı řečových signál̊u se nejčastěji využ́ıvá autokorelačńı př́ıstup,
který předpokládá, že signál je nulový vně zkoumaného segmentu. Při odha-
dováńı signálu vzniká tzv. chyba predikce. Funkce krátkodobé energie chyby
signálu je definována jako

E =
∑
n

[x (n)− x̂ (n)]2 =
∑
n

[
x (n)−

Q∑
k=1

−a (k)x (n− k)

]2

. (2)

Pokud zavedeme že koeficient a (0) = 1, budeme moci enerigii chyby signálu
vyjádřit jako

E =
∑
n

[
Q∑
k=0

a (k)x (n− k)

]2

. (3)

Pro co nejlepš́ı výsledky je nutné minimalizovat tuto energii chyby E a to
tak, že polož́ıme parciálńı derivace podle všech koeficient̊u a (i) rovné 0

∂E

∂a (i)
= 0, 1 ≤ i ≤ Q. (4)

Řešeńım této rovnice dostaneme soustavu rovnic

∂E

∂a (i)
= 0 =

Q∑
k=0

a (k)
∑
n

x (n− k)x (n− i), 1 ≤ i ≤ Q, (5)

což lze vyjádřit pomoćı autokorelačńıch funkćı r (i)

0 =

Q∑
k=0

a (k)r (k − i) , 1 ≤ i ≤ Q, (6)

kde

r (i) =
∑
n

x (n)x (n− i) . (7)
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Ze vztahu 2 lze odvodit rovnici pro energii chyby predikce

E =

Q∑
k=0

a (k) r (k). (8)

Ze vztah̊u 6 a 8 dostáváme soustavu rovnic, kterou lze zapsat v maticovém
tvaru jako


r (0) r (1) r (2) · · · r (Q)
r (1) r (0) r (1) · · · r (Q− 1)
r (2) r (1) r (0) · · · r (Q− 2)

...
...

...
. . .

...
r (Q) r (Q− 1) r (Q− 2) · · · r (0)




1

a (1)
a (2)

...
a (Q)

 =


E
0
0
...
0

 . (9)

Řešeńım této soustavy rovnic obdrž́ıme potřebné koeficienty a (k) lineárńı
predikce. Matice autokorelačńıch koeficient̊u je v Töplitzově tvaru. Pro řešeńı
je možné použ́ıt např́ıklad Levinson̊uv-Durbin̊uv algoritmus popsaný v ná-
sleduj́ıćı podkapitole 2.1.1.

2.1.1 Levinson̊uv-Durbin̊uv algoritmus

Levinson̊uv-Durbin̊uv algoritmus je vysoce efektivńı iterativńı proces pro
řešeńı soustavy rovnic ve tvaru

R~a = ~b, (10)

kde R je matice v Töplitzově tvaru (čtvercová symetrická matice, se stejnými

hodnotami na všech diagonálách ve směru hlavńı diagonály), ~b je známý
vektor a ~a je vektor, který hledáme.

Definujeme reverzńı vektor v# k vektoru v jako vektor, kde prohod́ıme
prvńı prvek s posledńım, druhý s předposledńım atd. Matice R v Töplitzově
tvaru má následuj́ıćı vlastnost

R~a = ~b⇒ R~a# = ~b#. (11)

Dále superscript p bude značit, že se jedná o p iteraci. Označme čtvercovou
matici o velikosti p×p, která koṕıruje levý horńı blok matice R, jako Rp. Ma-
tice Rp je opět v Töplitzově tvaru. Vektor odhad̊u řešeńı v p iteraci o velikosti
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p označ́ıme jako ~ap. Předpokládejme, že ~ap =
[

1 ap (1) ap (2) · · · ap (p− 1)
]T

a že Rp~ap = ~bp, kde ~bp =
[
Ep 0 0 · · · 0

]T
. Neboli


r (0) r (1) · · · r (p− 1)
r (1) r (0) · · · r (p− 2)

...
...

. . .
...

r (p− 1) r (p− 2) · · · r (0)




1
ap (1)

...
ap (p− 1)

 =


Ep

0
...
0

 . (12)

V iteraci p + 1 rozš́ı̌ŕıme matici Rp na Rp+1 a do vektoru odhad̊u řešeńı
~ap přidáme 0. Bude platit


r (0) r (1) · · · r (p− 1) r (p)
r (1) r (0) · · · r (p− 2) r (p− 1)

...
...

. . .
...

...
r (p− 1) r (p− 2) · · · r (0) r (1)
r (p) r (p− 1) · · · r (1) r (0)




1

ap (1)
...

ap (p− 1)
0

 =


Ep

0
...
0

qp+1

 ,
(13)

kde qp+1 =
p∑
i=0

ap (i) · r (p− i). Z principu linearity a z vlastnost́ı matice v

Töplitzově tvaru plyne

Rp+1




1

ap (1)
...

ap (p− 1)
0

+ kp+1


0

ap (p− 1)
...

ap (1)
1



 =




Ep

0
...
0

qp+1

+ kp+1


qp+1

0
...
0
Ep



 .

(14)
Konstantu kp+1 voĺıme tak, aby qp+1+kp+1Ep = 0, z čehož plynou následuj́ıćı
vztahy

kp+1 = − 1

Ep

p∑
i=0

ap (i) · r (p− i), (15)

Ep+1 = Ep
[
1−

(
kp+1

)2
]
, (16)

ap+1 (i) = ap (i) + kp+1 · ap (p− i) , 0 ≤ i ≤ p. (17)

V prvńı iteraci se hodnoty voĺı následovně, E1 = r (0) a a1 (0) = 1.
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2.2 Segmentace a váhováńı signálu

Před parametrizaćı je signál nejdř́ıve rozdělen do tzv. rámc̊u o délce N
vzork̊u. Současně je použito 50% překrýváńı rámc̊u. Následně se provád́ı
váhováńı signálu, které potlač́ı náhlé uř́ıznut́ı vzork̊u signálu. Je použito Ha-
mmingovo okénko dané vztahem

w [n] =

{
0.54− 0.46 cos 2πn

N−1
pro 0 ≤ n ≤ N − 1

0 jinde
(18)

kde N je délka rámce. Vzorky v rámci jsou váženy podle následuj́ıćıho vztahu

s [n] = x [n] · w [n] 0 ≤ n ≤ N − 1. (19)

2.3 Výpočet výkonového spektra

Poté co máme singál rozdělený na rámce, spoč́ıtáme pro každý rámec jeho
výkonové spektrum pomoćı diskrétńı Fourierovy transformace (DFT). DFT
je poč́ıtána podle algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT).

P (f) = |DFT {s [n]}|2 = [DFTRe (s [n])]2+[DFTIm (s [n])]2 0 ≤ n ≤ N−1,
(20)

kde N je délka rámce.

2.4 Pr̊uchod kritickými pásmovými filtry

2.4.1 Frekvenčńı maskováńı zvuk̊u

Frekvenčńı rozsah zvuku, který většina lid́ı vńımá, zač́ıná kolem 16 Hz a
dosahuje ke 20 kHz. Schopnost odlǐsit dva frekvenčně bĺızké tóny je ovlivněna
tzv. frekvenčńım maskováńım. Pokud zněj́ı dva tóny současně, může jeden
z nich potlačit (maskovat) slyšitelnost toho druhého. Úroveň maskovańı je
závislá na frekvenčńı vzdálenosti obou signál̊u. Š́ı̌rka pásma, ve kterém je
daný zvuk maskován se nazývá š́ı̌rka kritického pásma. Podrobněji v [2].
Schopnost ucha rozlǐsovat tóny směrem k vyšš́ım frekvenćım klesá přibližně
logaritmicky. To má za následek, že š́ı̌rka kritického pásma se měńı v závislosti
na frekvenci. Kritické pásmo má na nejnižš́ıch kmitočtech velikost kolem 100
Hz, zat́ımco na nejvyšš́ıch kmitočtech dosahuje až 4 kHz.
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Simulováńı těchto jev̊u je v PLP realizováno transformaćı frekvenčńı osy
f [Hz] do Barkova měř́ıtka Ω[bark] podle vztahu

Ω (f) = 6 ln

 f

600
+

√(
f

600

)2

+ 1

 . (21)

Pro převod z Barkova měř́ıtka zpět do frekvenčńı osy je možné použ́ıt
inverzńı vztah

Γ (Ω) = 300
(
e

Ω
6 − e−

Ω
6

)
. (22)

Dále jsou vytvořeny maskuj́ıćı křivky simuluj́ıćı kritická pásma slyšeńı.
Maskuj́ıćı křivku (viz obrázek 1) lze podle [1] popsat vztahem

Ψ (Ω) =


0 pro Ω < −2.5
10Ω+0.5 pro −2.5 ≤ Ω ≤ −0.5
1 pro −0.5 < Ω < 0.5
10−2.5(Ω−0.5) pro 0.5 ≤ Ω ≤ 1.3
0 pro Ω > 1.3

(23)

Obrázek 1: Maskuj́ıćı křivka simuluj́ıćı kritické pásmo slyšeńı

Tyto křivky jsou na frekvenčńı ose v Barkově měř́ırku rozmı́stěny lineárně
s krojem přibližně 1 bark. Prvńı a posledńı filtr jsou umı́stěny tak, aby měly
střed v mezńıch hodnotách frekvence přenášeného pásma (viz obrázek 2).
Doporučené hodnoty pro rozmı́stěńı těchto filtr̊u jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Doporučené hodnoty rozmı́stěńı filtr̊u (maskovaćıch křivek) pro
konkrétńı š́ı̌rku pásma (podle [1])

Vzorkovaćı Přenášené Přenášené Počet filtr̊u Krok
frekvence pásmo pásmo M rozmı́stěńı filtr̊u
Fv [kHz] (0 až Bw) [kHz] (0 až Bbw) [bark] [bark]

8 0 - 4 0 - 15.57 15 + 2 973
11 0 - 5.5 0 - 17.47 17 + 2 971
16 0 - 8 0 - 19.71 19 + 2 985
22 0 - 11 0 - 21.62 21 + 2 983
44 0 - 22 0 - 25.77 25 + 2 991

2.4.2 Aproximace křivky stejné hlasitosti

Člověk vńımá intenzitu zvuku v závislosti na frekvenci jako hlasitost zvuku.
Hlasitost zvuku je zcela subjektivńı pocit, kterým člověk posuzuje intenzitu
zvuku. Tento jev je popsán tzv. křivkami stejné hlasitosti, které udávaj́ı, jaká
intenzita zp̊usob́ı na konkrétńıch frekvenćıch stejný vjem hlasitosti. Daľśı
krok PLP analýzy je aproximace těchto křivek pro hladinu hlasitosti 40Ph.
Tato aproximace je dána vztahem

E (ω) =
ω4 (ω2 + 56.9 · 106)

(ω2 + 6.3 · 106)2 (ω2 + 379.4 · 106) (ω6 + 9, 6 · 1026)
, (24)

kde ω = 2πf . Lidský sluch je nejcitlivěǰśı na zvuky o frekvenci 3-4 kHz,
proto maximum této funkce je přibližně na frekvenci f ∼= 3600Hz. Hodnoty
pásmových filtr̊u jsou násobeny hodnotami aproximuj́ıćı křivky podle vzorce

Φm (f) = E (2πf) ·Ψ (Ω (f)− Ωm) , 1 ≤ m ≤M, (25)

kde Ωm je středm-tého kritikého pásmového filtru. Pr̊uběhy kritických pásmových
filtr̊u jsou vykresleny na obrázku 2.
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Obrázek 2: Rozložeńı kritických pásmových filtr̊u

Š́ı̌rka pásma je Bw = 8kHz (Bbw = 19,71 bark) při vzorkovaćı frekvenci
Fv = 16kHz. Na obrázćıch je vyznačen každý čtvrtý filtr, aby se filtry
vzájemně nepřekrývaly.
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2.4.3 Sumarizace vzork̊u výkonového spektra

Pr̊uchod výkonového spektra P (f) źıskaného Fourierovo transformaćı (viz.
kapitola 2.3) m kritickým pásmovým filtrem Φm vyjádř́ıme vztahem

Ξm =

fmh∑
f=fmd

P (f) Φm (f) 1 ≤ m ≤M, (26)

kde fmd a fmh znač́ı dolńı a horńı hranici m-tého kritického filtru. Tyto
hodnoty lze určit z rovnice 22 jako fmd = Γ (Ωm − 2.5) a fmh = Γ (Ωm + 1.3)

2.4.4 Závislost hlasitosti na intenzitě zvuku

Hlasitost zvuku je úměrná intenzitě tohoto zvuku umocněné na 0.3 Pro re-
spektováńı této vlastnosti provedeme třet́ı odmocninu na hodnotách źıskaných
z jednotlivých kritických pásmových filtr̊u

ξm = (Ξm)0.3 1 ≤ m ≤M. (27)

2.5 Výpočet autokorelačńıch koeficient̊u

Pro výpočet Q autokorelačńıch koeficient̊u z hodnot ξm použijeme následuj́ıćı
rovnici

R (i) = 1
2(M−1)

{
α (i, 0) + 2

[
M−2∑
m=1

α (i,m)

]
+ α (i,M − 1)

}
,

0 ≤ i ≤ Q− 1, 0 ≤ m ≤M − 1,
(28)

kde α (i,m) je vypoč́ıtáno podle

α (i,m) = ξm cos

(
i ·m · π
M − 1

)
. (29)

2.6 Výpočet kepstrálńıch koeficient̊u

Z autokorelačńıch koefient̊u R (i), spoč́ıtaných v předchoźı kapitole jsou nej-
dř́ıve vypočteny autoregresńı koeficienty a (i) pomoćı Levinson-Durbinova
algoritmu popsaného v kapitole 2.1.1. Tyto koeficienty popisuj́ı vyhlazený
tvar spektra signálu.
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Tyto koeficienty jsou následně převedeny na kepstrálńı koeficienty c (z)
pomoćı následuj́ıćıch vztah̊u

c (0) = E, E je chyba lineárńı predikce
c (1) = −a (1) ,

c (k) = −a (k)−
k−1∑
i=1

i
k
c (i) a (k − i), 2 ≤ k ≤ Q,

c (k) = −
Q∑
i=1

k−i
k
c (k − i) a (i), k > Q.

(30)

Důvodem k tomuto kroku jsou jejich rozd́ılné vlastnosti. Oboje koefici-
enty (autoregresńı i kepstrálńı) popisuj́ı vyhlazený tvar spektra signálu, ale
kepstrálńı koeficienty, na rozd́ıl od autoregresńıch koeficient̊u, jsou vzájemně
velmi málo korelované, což je výhodné pro algoritmy klasifikace. Kepstrálńı
koeficienty jsou koeficienty Fourierova rozvoje logaritmu amplitudového spek-
tra a pro úcely rozpoznáváńı jsou robustneǰśı a vhodneǰśı. Kepstrálńı koefi-
cienty jsou výsledkem PLP parametrizace aktuálńıho řečového rámce.

3 Výsledky prvńıch test̊u

Byly provedeny prvńı testy, kde se u MFCC i PLP hledalo 13 př́ıznak̊u. U
PLP byly dále nastaveny tyto hodnoty:

• Počet kepstrálńıch koeficient̊u K = 13.

• Počet autoregresńıch koeficient̊u Q = 15.

• Počet kritických pásmových filtr̊u M = 21.

Úspěšnost rozpoznáváńı byla poč́ıtána podle vztahu

%Corr =
H

N
, (31)

kde H je počet správně rozpoznaných slov v aktuálńı promluvě a N je celkový
počet slov.

Tabulka 2: Výsledky test̊u u MFCC a PLP parametrizace

%Corr
Korpus MFCC PLP

šachy 97,69% 97,85%
vlaky 84,62% 84,01%
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4 Závěr

PLP parametrizace byla do rozpoznávaćıho systému JLASER implemen-
tována a prvńı testy dosahovaly přibližně stejné úspěšnosti jako u MFCC
parametrizace (viz kapitola 3). Se systémem JLASER jsem se již seznámil
v rámci několika semestrálńıch praćı a hlavně v bakalářské práci a proto mi
implementace nečinila větš́ı problémy. Daľśım nezbytným krokem pro kva-
litńı běh PLP parametrizace je stanoveńı počtu hledaných autoregresńıch a
kepstrálńıch koeficient̊u, to už ale přesahuje tuto semestrálńı práci.
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